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Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨ-
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɬɢɬɚɧɚ, ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 
51 ɥɢɫɬ, 34 ɪɢɫɭɧɤɚ, 10 ɬɚɛɥɢɰ, 53 ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ.   
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ – Ɇɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ, ɚɥɸɦɢɧɢɞɵ, ɦɟɬɚɥɥ-
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ, ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɬɢɬɚɧ, ɧɢɤɟɥɶ. 
Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ – ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɯ ɦɟɯɚɧɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟ-
ɚɤɰɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɣ-ɬɢɬɚɧ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɣ-ɧɢɤɟɥɶ. 
ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤ-
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Ɍɢɬɚɧ ɢ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫ-
ɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨɦɟ-
ɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɞɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɍɢɬɚɧ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ 
ɫɩɥɚɜɵ ɢ ɫɬɚɥɢ ɩɨ ɭɞɟɥɶɧɨ-ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɢ ɩɨ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. Ɍɢɬɚɧɨɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɢɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɚɜɬɨ-
ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɦɚɫɫɭ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɨɡɜɪɚɬɧɨ-
ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɟɡ ɩɨɬɟɪɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɢ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ȼ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɢ ɢɡ 
ɞɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ: ɧɟɫɭɳɟɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ; ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ (ɤɥɚɩɚɧɵ, ɲɚɬɭɧɵ, ɤɭɥɚɱɤɨɜɵɟ ɜɚɥɵ, ɛɨɥɬɵ, 
ɤɪɢɜɨɲɢɩɧɵɟ ɜɚɥɵ); ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɯɨɞɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɬɪɚɧɫɦɢɫ-
ɫɢɣ (ɲɟɫɬɟɪɧɢ, ɜɚɥɵ, ɫɚɬɟɥɥɢɬɵ, ɛɨɥɬɵ) ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ (ɤɨɪɩɭɫɵ, ɞɢɫɤɢ 
ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ); ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɢɤɢ, ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɵɯɥɨɩɧɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɪɚɞɢɚɬɨɪɵ, ɩɪɭɠɢɧɵ 
ɤɥɚɩɚɧɨɜ ɢ ɲɚɫɫɢ ɢ ɪɹɞ ɞɪɭɝɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. ɉɨ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɭɪɨɜɧɸ ɪɚɛɨɱɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɬɢɬɚɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɢ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɦɨɝɭɬ ɭɫɩɟɲɧɨ ɤɨɧɤɭɪɢɪɨ-
ɜɚɬɶ ɫɨ ɫɬɚɥɹɦɢ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛ-
ɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 700 – 800°ɋ. ɗɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɧɬɟɪɦɟ-
ɬɚɥɥɢɞɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ 600°ɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɇɚɝɪɟɜ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 600°ɋ ɞɨ 750°ɋ ɫɩɨ-
ɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɟɡɤɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ 
ɟɝɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɢ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. 
Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɨɜ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɨɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. Ɉɫɨ-
5 
 
ɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɧɢɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɢ-
ɤɟɥɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɧ-
ɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 
ɱɟɦɭ ɨɧɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɮɭɧɤɰɢɸ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ 
ɬɢɩɚ «ɦɟɬɚɥɥ – ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ» ɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫ ɟɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɋɥɨɢɫɬɵɟ ɦɟɬɚɥɥ-
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, 





1 Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 
 
1.1 Ɍɢɬɚɧ ɢ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
 
Ɍɢɬɚɧ – ɦɟɬɚɥɥ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. Ɍɢɬɚɧ ɨɱɟɧɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ ɜ 
ɩɪɢɪɨɞɟ. ɉɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɨɧ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɬɪɟɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ: ɚɥɸɦɢɧɢɸ, ɦɚɝɧɢɸ ɢ ɠɟɥɟɡɭ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɟɝɨ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨ-
ɪɟ 0,6 %. Ɉɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɥɟɝɤɢɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ, ɟɝɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 4,5 ɝ/ɫɦ3, ɱɬɨ ɩɨɱɬɢ ɜ 2 
ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɫɬɚɥɟɣ. ɉɪɢ ɦɚɥɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɢɬɚɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵ-
ɫɨɤɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɢ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɪɟɞɚɯ. Ɍɢɬɚɧ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ ɩɥɚ-
ɫɬɢɱɟɧ ɢ ɦɹɝɨɤ ɤɚɤ ɦɟɞɶ (σɜ = 220 Ɇɉɚ, δ = 55 %, φ = 80 %). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜ-
ɥɟɧɢɹ 1800 °ɋ, ɤɢɩɟɧɢɹ 3400 °ɋ. Ɍɢɬɚɧ, ɤɚɤ ɢ ɠɟɥɟɡɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɦ 
ɦɟɬɚɥɥɨɦ. Ɉɧ ɢɦɟɟɬ ɞɜɟ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ: ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ α-Ti 
(ɞɨ 882,5 °C) ɫ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɭɸ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ ȕ-Ti (ɜɵɲɟ 882,5 °C ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 1668 °C) 
ɫ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨ-ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ [1–5]. 
Ɇɚɪɤɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚ-
ɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. ȼ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɱɢ-
ɫɬɵɣ ɬɢɬɚɧ ɞɜɭɯ ɦɚɪɨɤ (ɬɚɛɥ. 1.1) [5]. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ  
Ɇɚɪɤɚ C Fe Si O N H Ⱦɪɭɝɢɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ȼɌ1-00 0,05 0,20 0,08 0,10 0,04 0,008 0,10 
ȼɌ1-0 0,07 0,30 0,10 0,20 0,04 0,010 0,30 
 
ɑɢɫɬɵɣ ɬɢɬɚɧ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɧɢɡɤɭɸ ɩɪɨɱ-
ɧɨɫɬɶ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɧɟ ɱɢɫɬɵɣ ɬɢɬɚɧ, ɚ ɫɩɥɚ-
ɜɵ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 
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Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɪɢ-
ɦɟɫɟɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ – ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɚɡɨɬ, ɭɝɥɟɪɨɞ, ɜɨ-
ɞɨɪɨɞ ɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɠɟɥɟɡɨ ɢ ɤɪɟɦɧɢɣ. ɉɪɢɦɟɫɢ 
ɪɟɡɤɨ ɫɧɢɠɚɸɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɩɪɢɱɟɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɞɟɣ-
ɫɬɜɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɝɚɡɵ [2, 5]. 
Ʉɢɫɥɨɪɨɞ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɬɢɬɚɧɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 600 °ɋ ɫ ɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɌiO2. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ 
ɫɦɚɡɤɟ, ɬɨɧɤɚɹ ɬɢɬɚɧɨɜɚɹ ɫɬɪɭɠɤɚ ɦɨɠɟɬ ɡɚɝɨɪɟɬɶɫɹ [6]. 
Ⱥɡɨɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɬɢɬɚɧɟ ɜ ɜɢɞɟ ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɧɟɞɪɟ-
ɧɢɹ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɬɢɬɚɧɚ 
ɧɚɫɵɳɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɚɡɨɬɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɬɚɤɨɣ ɫɥɨɣ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 
ɚɥɶɮɢɪɨɜɚɧɧɵɦ. ɉɨɩɚɞɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɷɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɫɜɚɪɧɨɣ ɲɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɯɪɭɩ-
ɤɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɯɨɥɨɞɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɩɟɪɟɞ ɫɜɚɪɤɨɣ 
ɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɭɞɚɥɹɬɶ [7]. 
ɉɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɬɢɬɚɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɩɥɚ-
ɫɬɢɱɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤ ɤɚɤ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɬɢɬɚɧɟ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɟ 900 °ɋ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,28 %, ɚ ɜ α-ɬɢɬɚɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ 5 ɪɚɡ 
ɦɟɧɶɲɟ. ɂɡ-ɡɚ ɦɚɥɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɟɝɨ ɜ ɬɢɬɚɧɟ ɜ ɤɨɥɢ-
ɱɟɫɬɜɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɵɯ ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɡɚɦɟɬ-
ɧɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ [8]. 
Ⱦɚɠɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɪɟɡɤɨ ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɢɬɚɧɚ. 
Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɬɢɬɚɧɚ ɨɱɟɧɶ ɜɟɥɢɤɚ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɭɜɟɥɢ-
ɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɚɞɚɟɬ, ɜɨɞɨɪɨɞ ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɨɬɞɟɥɶɧɭɸ ɮɚɡɭ – ɝɢɞɪɢɞɵ ɬɢɬɚɧɚ (TiH2), ɤɨɬɨ-
ɪɚɹ ɫɢɥɶɧɨ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɟɬ ɬɢɬɚɧ ɢ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
ɢ ɚɡɨɬɚ, ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɯɨɥɨɞɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ ɱɟɪɟɡ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ 
ɩɨɫɥɟ ɫɜɚɪɤɢ (ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ). Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɨɞɨɪɨɞ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɪ [7]. 
 ɀɟɥɟɡɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫ - ɢ -ɬɢɬɚɧɨɦ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɢ ɫɬɚɛɢ-
ɥɢɡɢɪɭɟɬ -ɮɚɡɭ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɠɟɥɟɡɚ ɜ -ɬɢɬɚɧɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
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ɦɟɧɟɟ 0,2 % ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɩɪɢ 500 °ɋ ɨɧɚ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɦɟɧɶɲɟ 0,01 %. ɀɟɥɟɡɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɱɟɦ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ. 
ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ Ti-Si ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɢɥɢɰɢɞɨɜ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɚɦɵɣ ɛɥɢɡ-
ɤɢɣ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɤ ɬɢɬɚɧɭ Ti5Si3. ɇɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɢɬɚɧɚ ɤɪɟɦɧɢɣ ɜɥɢɹ-
ɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɠɟɥɟɡɨ. Ʉɪɟɦɧɢɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɡɭɱɟ-
ɫɬɢ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɉɪɢ ɦɚɥɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 
ɠɟɥɟɡɨ ɢ ɤɪɟɦɧɢɣ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɬɢɬɚɧɚ. 
ȼ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɪɢ ɭɦɟɪɟɧɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (100 °ɋ) ɛɥɚ-
ɝɨɞɚɪɹ ɩɪɨɱɧɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɟ ɬɢɬɚɧ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ 
ɜɨɡɞɭɯɟ, ɦɨɪɫɤɨɣ ɜɨɞɟ, ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ ɯɥɨɪɟ, ɯɥɨɪɧɨɣ ɜɨɞɟ, ɝɨɪɹɱɢɯ ɢ ɯɨɥɨɞɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɯɥɨɪɢɞɨɜ, ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ, ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚɯ, ɩɪɢ-
ɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ, ɧɟɮɬɹɧɨɣ, ɛɭɦɚɠɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɝɢɞ-
ɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ [5, 9–11]. 
Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɬɢɬɚɧ ɯɨɪɨɲɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɝɨɪɹɱɟɦ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɢ ɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨ ɜ ɯɨɥɨɞɧɨɦ. Ɉɧ ɥɟɝɤɨ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɬɫɹ, ɤɭɟɬɫɹ, ɲɬɚɦ-
ɩɭɟɬɫɹ. Ɍɢɬɚɧ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɵ ɯɨɪɨɲɨ ɫɜɚɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɢ ɚɪɝɨɧɨɞɭɝɨɜɨɣ 
ɫɜɚɪɤɨɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 
ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɬɢɬɚɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɥɨɯɚɹ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɶ ɪɟɡɚɧɢɟɦ ɢɡ-ɡɚ ɫɤɥɨɧ-
ɧɨɫɬɢ ɤ ɧɚɥɢɩɚɧɢɸ, ɬɚɤɠɟ ɧɢɡɤɢɟ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
[1, 5, 9].  
 
1.2 Аɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
 
Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɟɬɚɥɥ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ɨɛɥɚɞɚ-
ɸɳɢɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ (ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɚ = 4,0413 Å), 
ɦɚɥɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ (2,7 ɝ/ɫɦ3), ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (660 °ɋ), ɜɵɫɨ-
ɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɟɩɥɨ- ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ [10]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɦɟɬɚɥɥ ɨɬɥɢ-
ɱɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɯɨɪɨɲɟɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. ɉɪɢ 
ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɛɵɫɬɪɨ ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɬɨɧɤɨɣ ɢ ɩɪɨɱɧɨɣ 
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ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ Al2O3, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ 
ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɜ ɫɪɟɞɟ ɦɨɪɫɤɨɣ ɢ ɩɪɟɫɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣ-
ɫɬɜɢɢ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɥɸɛɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. ȼɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɪɵ-
ɜɭ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 40…50 Ɇɉɚ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ Ȼɪɢɧɟɥɥɸ ɜ ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ – 170…250 Ɇɉɚ, ɦɨɞɭɥɶ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ – ~70 Ɇɉɚ. Ⱥɥɸɦɢ-
ɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦɢ ɥɢɬɟɣɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɞɞɚɟɬɫɹ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɫɜɚɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɫɟɦɢ ɨɫ-
ɧɨɜɧɵɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɫɜɚɪɤɢ. Ɉɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɞɟɥɚɸɬ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɫɩɥɚ-
ɜɵ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. 
Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɧɢɤɟɥɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɧɢɡɤɚ 
ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɢɤɟɥɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɉɬɦɟɱɟɧɧɵɦ ɨɛɫɬɨɹ-
ɬɟɥɶɫɬɜɨɦ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ ɞɜɨɣɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɬɢɩɚ Ni-Al [11]. 
Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɦɚɪɤɢɪɭɟɬɫɹ Ⱥ99 (99,999 % Al), Ⱥ8, Ⱥ7, Ⱥ6, 
Ⱥ5, Ⱥ0 (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɬ 99,85 ɞɨ 99 %). Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɞɥɹ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɰɟɥɟɣ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 99,99 % Ⱥ1, ɞɥɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɥɟɣ – 99,50 % 
Ⱥ1.  
Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ: 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɤɨɜɨɤ, ɲɬɚɦɩɨɜɨɤ, 
ɩɪɨɤɚɬɚ, ɬɪɭɛ; 
 ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɫɩɥɚɜɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪ-
ɝɢɢ (ɫɩɟɱɟɧɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ (ɋȺɉ) ɢ ɫɩɥɚɜɵ (ɋȺɋ)). 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 
ɫɩɥɚɜɚɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɋɢ, Zn, Mg, Ɇɉ. ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹ-
ɸɬ ɫɨɛɨɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ 
ɬɢɩɚ ɋɢȺ12 (0-ɮɚɡɚ), ACuMg (S-ɮɚɡɚ), AlgCnM, (Ɍ-ɮɚɡɚ) ɢ ɞɪ. 
ɉɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɠɟɥɟɡɨ ɢ ɤɪɟɦɧɢɣ. Ɉɛɟ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ. ɉɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɢɯ ɫɨ-
ɞɟɪɠɚɧɢɢ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɜɚɹ ɮɚɡɚ ɬɪɨɣɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Al-Fe-Si. 
ɗɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢ-
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ɧɢɹ. ɉɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ Fe ɢ Si ɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 
ɫɩɥɚɜɚɯ ɞɨɥɠɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,5 %. 
ȼ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɧɟ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɟɧɶɲɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ȼ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɯ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɢɯ ɪɚɜ-
ɧɨɜɟɫɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ. 
ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɦɟɞɶɸ, ɦɚɝɧɢ-
ɟɦ, ɧɢɤɟɥɟɦ, ɠɟɥɟɡɨɦ, ɬɢɬɚɧɨɦ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɭɠɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɯ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ 
ɡɚɤɚɥɤɟ (ɩɟɪɟɜɨɞ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ) ɢ ɡɚɬɟɦ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɦɭ 
ɫɬɚɪɟɧɢɸ (ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ). ɑɟɦ ɫɥɨɠɧɟɟ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ɢ 
ɫɨɫɬɚɜ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ, ɬɟɦ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ 
ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɨɛɵɱɧɨ ɢɦɟɸɬ 
ɫɥɨɠɧɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɧɢɤɟ-
ɥɹ ɞɥɹ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ. 
[11]. 
 
1.3 ɇɢɤɟɥɶ ɢ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɣ ɧɢɤɟɥɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɛɥɟɫɬɹɳɢɣ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨɛɟ-
ɥɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɫ ɠɟɥɬɨɜɚɬɵɦ ɨɬɬɟɧɤɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɥɟɝɤɨ ɩɨɞɞɚɟɬɫɹ ɤɨɜɤɟ ɢ ɯɨɪɨɲɨ 
ɩɨɥɢɪɭɟɬɫɹ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1453 °ɋ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ – 8,9 
ɝ/ɫɦ3. ɉɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɧɢɤɟɥɹ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟ-
ɧɢɢ ɪɚɜɟɧ 280…300 Ɇɉɚ. Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ Ȼɪɢɧɟɥɥɸ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
70…90 Ɇɉɚ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 40...50 %, ɩɪɟɞɟɥ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 80 Ɇɉɚ, ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ – 120 Ɇɉɚ, ɦɨɞɭɥɶ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɭɩɪɭɝɨ-
ɫɬɢ – 205 Ƚɉɚ [12, 13].  
ɉɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɢɤɟɥɶ ɧɟ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 
ȕ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ȽɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɚ = 
0,352 ɧɦ (ɩɪɢ 20 °ɋ). ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ 
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ɧɢɤɟɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɭɸ (α-ɧɢɤɟɥɶ), ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 250…300 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɨ ɫɯɟɦɟ α → ȕ. Ⱦɨ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɵ 358 °ɋ ɧɢɤɟɥɶ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɟɧ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɟɝɨ ɜɧɟɲ-
ɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɟɤ (3d84s2) [13]. 
 ȼɵɫɨɤɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɢɤɟɥɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɥɨɬɧɨɣ ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɫɢɞɚ NiO. ɇɢɤɟɥɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɪɟɫɧɨɣ ɢ ɦɨɪɫɤɨɣ ɜɨɞɵ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɧɟ ɨɤɢɫ-
ɥɹɟɬɫɹ. Ɉɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɇɢɡɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɪɦɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɢɯ ɲɢɪɨ-
ɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɬɨɱɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ [12]. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭ-
ɸɳɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɧɢɤɟɥɹ. Ʌɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨ-
ɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ, ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɟɞɢɧɢɬɶ ɜ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨ ɪɹɞɭ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ.  
1. Ɍɚɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɤɚɤ Co, Cr, Fe, W ɢ Mo ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ 
ɜ ɧɢɤɟɥɟ, ɨɛɪɚɡɭɹ Ȗ-ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ȽɐɄ ɬɢɩɚ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨɬ 
ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɧɢɤɟɥɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɢɡɤɢɦ ɦɨɞɭɥɟɦ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵ-
ɫɨɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ȗ ɮɚɡɵ ɧɢɤɟɥɹ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɞɟɬɚɥɟɣ ɝɚɡɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ, ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɜ 
ɠɟɫɬɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɞɟɥɢɹ, 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɫɜɨɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚɯ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɫɩɥɚɜɵ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ 100000 ɱɚɫɨɜ ɢ ɛɨɥɟɟ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɬɦɟɱɚɸɬ ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɢɟ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ Ȗ-ɮɚɡɵ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɥɟɝɢ-
ɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɬɪɟɬɶɹ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɚɹ ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɚɬɨɦɨɜ ɧɢɤɟɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɚ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ɡɚɳɢɳɟɧɚ ɩɥɨɬɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɨɤ-
ɫɢɞɨɜ [14].  
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2. Ti, Al, Ta, Hf ɢ Nb, ɫɨɟɞɢɧɹɹɫɶ ɫ ɧɢɤɟɥɟɦ, ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɢɩɚ Ni3ɏ, ɢɦɟɧɭɟɦɵɟ Ȗ′- ɮɚɡɨɣ. Ɉɬɦɟɱɟɧɧɚɹ ɮɚɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ 
ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɭɩɟɪɫɩɥɚɜɨɜ. Ɋɚɧɟɟ ɛɵɥɨ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɨ, ɱɬɨ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɚɥɢɱɢɸ 
ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-
ɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. ɋɭɩɟɪɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɢ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɪɟɞɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 650…1100 °ɋ [14]. ȼɤɥɸɱɟɧɢɹ 
Ȗ′- ɮɚɡɵ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵ Ȗ - ɦɚɬɪɢɰɟ. Ʉɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɬɤɢ Ȗ′- ɮɚɡɵ ɢ Ȗ - ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɞɪɭɝ 
ɞɪɭɝɭ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ Ȗ′- ɮɚɡɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɡɚɪɨɠɞɚɬɶɫɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨ.  
Ɏɨɪɦɚ Ȗ′- ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ 
ɪɟɲɟɬɤɚɦɢ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ ɢ Ȗ - ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɉɪɢ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɹɯ ɪɟɲɟɬɨɤ 
(ɞɨ 0,2 %) ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ. ȿɫɥɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,5...1 %, ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ ɤɭɛɚ, ɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢ-
ɱɢɢ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 1,25 % ɱɚɫɬɢɰɵ Ȗ′ - ɮɚɡɵ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɣ ɨɛɥɢɤ 
[14].  
 
1.4 ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɚɡ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɢɬɚɧ – ɚɥɸɦɢɧɢɣ  
 
Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Ti-Al, ɤɨɬɨɪɭɸ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɹɜɥɹɟɬ-
ɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɢ ɨɛɳɟɩɪɢɡɧɚɧɧɨɣ, ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.1 [18]. Ⱦɢɚ-
ɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ȕ ɢ α-ɮɚɡ, ɢ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɮɚɡ α(Ti3Al) ɢ Ȗ(ɌiȺ1). Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢ-
ɧɢɹ ɜ Tiȕ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 45 ɚɬ. %, ɜ Ti α – 50 ɚɬ. %. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 22 ɞɨ 35 ɚɬ. % Al, ɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ Ȗ-ɮɚɡɵ 
– ɨɬ 51 % Ⱥl ɢ ɛɨɥɟɟ. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɦɚɥɚ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 0,024 % (ɩɨ ɦɚɫɫɟ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 250 °ɋ ɞɨ 0,26 % ɩɪɢ 665 °ɋ. 
Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɬɢɬɚɧɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɥɭɱɲɟ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1460 
°ɋ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ 34,5 % [19]. 
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ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ Ti3Al ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɡ ȕ-ɬɢɬɚɧɚ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1125 °ɋ [20]. Ɉɞɧɚɤɨ, ɟɫɬɶ ɞɚɧɧɵɟ, ɱɬɨ ɪɟɚɤɰɢɹ αTi-Ti3Al ɪɚɡ-
ɜɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 850...1180 °ɋ [21]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨ-
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɮɚɡɵ TiAl2 (δ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢ 1000 °ɋ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
TiAl2 ɢ TiAl3. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TiAl3 ɩɪɨɢɫ-
ɯɨɞɢɬ ɩɨ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢɡ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ζ-ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1395 
°ɋ.  ζ-ɮɚɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Ti5Al11, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɟɫɹ ɢɡ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɌiȺ1 ɩɪɢ 1415 °ɋ. ɉɪɢ 990°ɋ ζ-ɮɚɡɚ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ 
TiAl2 ɢ TiAl3 [22], ɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɞɨ 1175°ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɮɚɡɵ TiAl2. 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Ti-Al 
 
Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ TiAl2, Ti2Al5, Ti5Al11 ɢ Ti9Al23 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ 
ɮɚɡɵ TiAl ɩɪɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɜɟɪɞɨ-
ɮɚɡɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɧɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɵ 
TiAl3. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɬɟɪɦɨɞɢ-
ɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɨ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ TiAl ɢ Ti3Al ɮɚɡɚ TiAl3 ɢɦɟɟɬ ɫɚɦɨɟ 
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ɧɢɡɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ [23,24]. ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ Ti3Al 
ɩɨ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɫɜɨɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɛɥɢɡɨɤ ɤ α-ɬɢɬɚɧɭ. Ɉɧ ɢɦɟɟɬ ɝɟɤ-
ɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɬɢɩɚ Ni3Sn ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ a = 0,5793 ɧɦ 
ɢ ɫ = 0,4655 ɧɦ. Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨ ɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɫɬɪɨɝɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ ɪɟɲɟɬ-
ɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɞɨ 1090°ɋ [25,26]. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ 
Ti3Al ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4200 ɤɝ/ɦ3. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ Ti3Al ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ 
ɨɬ: ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɟɧ, ɬɢɩɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢɦɟɫɟɣ [27,28,29]. 
ȼɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 200 
ɞɨ 600 Ɇɉɚ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Ti3Al ɨɱɟɧɶ ɦɚ-
ɥɨ ɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1-2 %. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ 
ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɟ ɦɚɥɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɫɞɜɢɝɭ. ɉɨ 
ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɤɨɩɥɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɹɜɥɹɸ-
ɳɢɯɫɹ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. Ɇɨɞɭɥɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢɧ-
ɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ: ȿ = 140 Ƚɉɚ, G = 52,5 Ƚɉɚ. 
Ⱦɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ti3Ⱥl ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɚ-
ɤɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɤɚɤ ɦɨɥɢɛɞɟɧ, ɧɢɨɛɢɣ, ɬɚɧɬɚɥ ɢ ɞɪɭɝɢɟ [30].  ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ TiAl 
ɢɦɟɟɬ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɬɢɩɚ AuCu ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɚ = 
0,3988 ɧɦ ɢ ɫ = 0,4079 ɧɦ. ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ TiAl ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ Ti3Al ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ (ρ = 3800 ɤɝ/ɦ3), ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɍɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɫɬɶ ɚɬɨɦɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TiAl 
(1450°ɋ), ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɵ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 
[6]. ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɬɚɤɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ 
ɞɨ 0,5 %. ɉɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ TiAl ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɥɶɠɟ-
ɧɢɟɦ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɬɪɟɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢ ɤɨɦ-
ɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɡɚɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɨ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɨɬɦɟɱɚɸɬ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 700 °ɋ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɪɚɡ-
ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ 
ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ [31, 32]. ɉɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɮɚɡɵ TiAl ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɟ ɤɨɦ-
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ɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɇɚ ɮɢɡɢɤɨ-
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ TiAl ɜɥɢɹɸɬ ɬɟ ɠɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɱɬɨ ɢ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ Ti3Al. ɉɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
350 - 580 Ɇɉɚ [27, 33]. Ɇɨɞɭɥɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ȿ = 175 Ƚɉɚ ɢ G = 67 Ƚɉɚ. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ TiAl ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɩɨɞɨɛɧɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɭ Ti3Al. ɇɚɝɪɟɜ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɨ 700°C ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɞɨ 30 % [34]. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TiAl3 ɨɛɴɟɦɧɨ-
ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɚ = 0,5446 
ɧɦ ɢ ɫ = 0,8608 ɧɦ [35, 37]. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [36, 38–40]. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ (ɌɄɅɊ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 9,75 - 9,9·106 
Ʉ-1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ – 1377 °ɋ Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟ-
ɫɬɜɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TiAl3 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ-
ɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ Ti-Al ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɟɝɨ ɧɢɡɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ (ρ=3300 ɤɝ/ɦ3), ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɤɚ-
ɡɚɬɟɥɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. Ɇɨɞɭɥɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢ-
ɞɚ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 156 Ƚɉɚ ɢ 90 Ƚɉɚ. 
 Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TiAl3, ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ ɜɫɟɦ ɨɫɬɚɥɶɧɵɦ 
ɚɥɸɦɢɧɢɞɚɦ ɬɢɬɚɧɚ, – ɧɢɡɤɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɩɨ-
ɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɧɢɡɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɚɥɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɫɢɫɬɟɦ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɤɨɥɶ-
ɠɟɧɢɹ. Ɇɨɧɨɥɢɬɧɵɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ TiAl3 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɯɪɭɩɤɢɦ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɨɦ ɢ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 2 Ɇɩɚ, ɚ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɢɡɝɢɛɟ ɢ ɫɠɚɬɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 162 ɢ 354 
Ɇɉɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [38, 40] 
 
1.5 ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɚɡ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɢɤɟɥɶ – ɚɥɸɦɢɧɢɣ 
 
Ɏɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɧɢɤɟɥɶ – 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ» ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ. Ɉɞɧɚ ɢɡ ɟɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫ-
16 
 
ɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜɟɪɫɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.2. ɂɡ ɧɟɦɧɨɝɢɯ ɪɚɡɧɨɝɥɚɫɢɣ, ɤɚ-
ɫɚɸɳɢɯɫɹ ɜɢɞɚ ɷɬɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɱɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɚɡɵ Ni3Al [41]. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɧɢɤɟɥɶ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɣ 
ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɞɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɩɹɬɶ ɜɢɞɨɜ ɯɢɦɢ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Ni-Al 
 
Ɋɚɧɟɟ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «Al – Ni» ɢɦɟɟɬɫɹ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɬɜёɪɞɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ: ɧɢɤɟɥɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɧɢɤɟɥɟ. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɧɢɤɟɥɹ ɜ 
ɬɜɟɪɞɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɫɟɝɨ 0,05 ɜɟɫ. % ɩɪɢ ɷɜ-
ɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (640 °ɋ), 0,028 ɜɟɫ. % ɩɪɢ 600 °ɋ ɢ 0,006 ɜɟɫ. % ɩɪɢ 
500 °ɋ [11]. ȼ ɫɩɥɚɜɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ 2,5…3,6 ɚɬ. % Ni, ɩɪɢ 630…640 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨ-






Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.2 –  Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ 
«Ni – Al» ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦ 


























Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɧɢɤɟɥɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 3,85 ɜɟɫ. % ɩɪɢ 
500 °ɋ ɢ 6 ɜɟɫ. % ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 750 °ɋ [33, 34]. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢ-
ɦɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɧɢɤɟɥɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1385 °ɋ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ, 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɨɤɨɥɨ 11 ɜɟɫ. %. ɋɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ, ɫɨ-
ɞɟɪɠɚɳɢɣ 13,6 ɜɟɫ. % Al, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1385 °ɋ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ 




2 Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ  
 
2.1 Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
 
2.1.1 Ɉɛɪɚɡɰɵ ɚɥɸɦɢɧɢɣ – ɬɢɬɚɧ 
 
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɜɚɪɤɨɣ ɜɡɪɵɜɨɦ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ 
ɩɥɚɫɬɢɧ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ ȼɌ 1-0 ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Ⱥ5 ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5 ɢ 1 ɦɦ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɚɤɟɬ ɢɡ ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɯɫɹ 11 ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɢ 12 ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧ ɫɜɚɪɢɜɚɥɢ ɜɡɪɵɜɨɦ ɨɞɧɢɦ ɡɚɪɹɞɨɦ ɜɡɪɵɜɱɚɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɚɦɦɨɧɢɬɚ 6ɀȼ 
Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɜɡɪɵɜɱɚɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 45 ɦɦ, ɝɚɛɚɪɢɬɵ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɢ 80ɯ80 ɦɦ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɬɨɧɚɰɢɢ ɨɰɟɧɟɧɚ ɜ 3600 ɦ / ɫ. ɍɝɥɵ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ 
ɛɵɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɨɬ 24o (ɞɥɹ ɜɟɪɯɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ) ɞɨ 6,2o (ɞɥɹ ɧɢɠɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ). 
Ɏɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ɮɢɪɦɵ «Bruker» ɜ 









ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɡɨɧ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ 
(ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɫɥɨɹɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ) ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡɨɧɵ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɚɥɸ-
ɦɢɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɩɨɫɥɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɩɨ ɫɥɨɹɦ. ɇɚ ɪɢ-
ɫɭɧɤɟ 3.1 ɬɨɱɤɨɣ TiAl ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɤɨɝɞɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɦɟɫɬɢɥɢ ɜ ɞɢɮɪɚɤ-
ɬɨɦɟɬɪ, ɜ ɬɨɱɤɟ TiAl3002 ɛɵɥɚ ɫɧɹɬɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ  
ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 300ɋ , ɬɨɱɤɨɣ TiAl6002 ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɨɛ-
ɪɚɡɰɚ TiAl ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600ɋ.  
 
2.1.2 Ɉɛɪɚɡɵ ɧɢɤɟɥɶ – ɚɥɸɦɢɧɢɣ 
 
Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɯ ɦɟɯɚɧɨɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɧɨ-
ɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Al-Ni. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɫɜɚɪɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɛɟɡ ɧɚɝɪɟɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ.  
ɂɫɯɨɞɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɛɵɥɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɦɚɪɤɢ Ⱥ5 ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5 ɦɦ ɢ ɧɢɤɟɥɹ ɦɚɪɤɢ ɇɉ2 ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,3 ɦɦ. Ȼɵɥɚ ɫɞɟɥɚɧɚ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɥɢɪɨɜɤɚ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɩɚɫɬɵ ACM 1/0 
HOM ȽɈɋɌ25593-83.  
Ⱦɚɥɟɟ ɛɵɥ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɚɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɲɢɪɢɧɨɣ 20 ɢ ɞɥɢɧɨɣ 
40 ɦɦ ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɜɨɫɶɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧ Ni ɢ ɲɟɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧ Al ɢɡ ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɯɫɹ 
ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɪɢɫɭɧɨɤ. 2.2ɚ. 
ɉɨ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɛɵɥɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɨɫɧɚɫɬɤɚ: ɞɜɚ ɩɭɚɧɫɨɧɚ ɞɢɚɦɟɬ-
ɪɨɦ 58 ɦɦ ɢ ɜɵɫɨɬɨɣ 30 ɦɦ. ɉɥɚɫɬɢɧɵ ɨɛɟɡɠɢɪɢɜɚɥɢɫɶ ɛɟɧɡɢɧɨɦ. Ɂɚɬɟɦ ɜɨɫɶ-
ɦɢɫɥɨɣɧɭɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ ɩɨɦɟɫɬɢɥɢ ɦɟɠɞɭ ɩɭɚɧɫɨɧɚɦɢ ɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɩɪɟɫɫɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɢ ɭɫɢɥɢɟ 200 ɬɨɧɧ ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɫɟɤɭɧɞ. ȼ ɪɟ-





ɚ                                                                                              ɛ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – ȼɢɞ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ: ɚ - ɫɯɟɦɚ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɫɥɨɢɫɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ,  
ɛ - Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Ni-Al ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 
 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – ȼɢɞ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɫɫɚ ɭɫɢɥɢɟɦ 200 ɬɨɧɧ 
 
ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɵ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɜɚɥɢɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ 
ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɜ 
ɪɚɛɨɬɟ [52]. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɵɥ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɦɟɬɨɞ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɧɨɝɨ-
ɫɥɨɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɨɞɧɨɣ ɦɢɧɭɬɵ, 
ɜ ɨɬɥɢɱɢɢ ɨɬ ɧɚɲɟɝɨ ɫɥɭɱɚɹ, ɤɨɝɞɚ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬ Ni-Al ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ 
ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɨɞɚ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɩɹɬɢ ɫɟɤɭɧɞ. ȼ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟ-
ɦɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ Al ɢ Ni ɩɨɦɟɳɚɥɢɫɶ, ɱɟɪɟɞɭɹɫɶ ɦɟɠɞɭ 
21 
 
ɫɨɛɨɣ ɜ ɩɪɟɫɫɨɜɚɥɶɧɭɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɂɉ-250Ɇ-ɚɜɬɨ.  ɇɚ ɫɥɨɢɫɬɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɛɵɥɨ 
ɨɤɚɡɚɧɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɨɞɧɨɣ ɦɢɧɭɬɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Ni-Al ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 
[53] 
 
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɝɢɩɨɬɟɡɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɦɟɯɚɧɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɚɤɰɢɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɞɨɥɠɧɵ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ. 
 
2.2 Ɇɟɬɨɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 
 
Ɂɚɞɚɱɟɣ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɡɚɢ-
ɦɨɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɵ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵ-
ɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɞɪɭɝɨɣ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 
ɩɭɬɟɦ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɢ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟɩɪɨ-
ɡɪɚɱɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ Carl 
Zeiss Axio Observer Z1m ɢ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ ɨɬ 50 ɞɨ 1000 ɤɪɚɬ. Ɏɨɬɨɫɴɟɦɤɭ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɡɨɛ-
ɪɚɠɟɧɢɣ AxioCam MRc5. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɢɧɜɟɪ-
ɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ Carl Zeiss Axio Observer Z1m. Ɉɧ 
ɫɥɭɠɢɬ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɦ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ. ɉɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨ-
ɞɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ, ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢ-
22 
 
ɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ (DIC), ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ VAREL, ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ PlasDic ɜ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɦ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 – Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɢɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ 
 Carl Zeiss Axio Observer Z1m 
Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ, ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɊɗɆ HITACHI TM 3000. ɊɗɆ 
HITACHI TM 3000 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.6, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 – Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɊɗɆ HITACHI TM1000 
 
Ɋɟɠɢɦ ɧɢɡɤɨɝɨ ɜɚɤɭɭɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɫɥɨɹ. ɍɞɨɛɧɵɣ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ 
23 
 
ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ɢ ɧɟɜɟɪɨɹɬɧɚɹ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɜ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɢ ɞɟɣɫɬɜɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɞɟɥɚɸɬ ɷɬɨɬ ɩɪɢɛɨɪ ɧɚɞɟɠɧɵɦ ɩɨɦɨɳɧɢɤɨɦ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɡɚɞɚɱ ɜ ɩɨɥɟɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ⱦɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɚ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶ-
ɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ. Ɏɭɧɤɰɢɢ ɚɜ-
ɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɮɨɤɭɫɚ ɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɧɚɱɚɬɶ ɪɚɛɨɬɭ ɫɪɚɡɭ ɠɟ 
ɩɨɫɥɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɚ.  
Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨ ɛɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɤɨɦɩɨɡɢɬ ɩɪɢɲɥɨɫɶ ɪɚɡɪɟɡɚɬɶ ɢ 
ɜɡɹɬɶ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɡ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ. Ɂɚɬɟɦ ɨɧɢ ɛɵɥɢ ɩɨɦɟɳɟɧɵ ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬ-
ɧɵɣ ɫɬɨɥɢɤ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɫɥɟɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ, 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 – Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɞɥɹ ɩɪɨɫɦɨɬɪɚ ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ 
 
Ʉɨɦɩɚɤɬɧɵɣ ɢ ɝɢɛɤɢɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɫɟɪɢɢ ɌɆ 
3000 ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ. 
Ɉɧɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦ ɨɛɵɱɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɵ (ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ – ɞɨ 30000 ɪɚɡ). Ɉɧɢ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɞɥɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɛɟɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ ɩɢɳɟɜɨɣ ɢ ɮɚɪɦɚ-
ɰɟɜɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭ-
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ. 
24 
 
ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɥɢɧɡɚɦɢ ɜ ɬɨɧ-
ɤɢɣ ɡɨɧɞ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼɬɨɪɢɱɧɵɟ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ, ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɢ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ. ɂɡɨɛ-
ɪɚɠɟɧɢɟ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɮɚɣɥ ɫ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ .bmp, .jpg, .gif. 
 
2.3 ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 
 
ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 
ɬɚɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɵɬɚɧɵ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦɢ ɦɟɬɨ-
ɞɚɦɢ (ɩɨ Ȼɪɢɧɟɥɥɸ, Ɋɨɤɜɟɥɥɭ, ȼɢɤɤɟɪɫɭ), ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɦɟɥɤɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, 
ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ (ɥɟɧɬ, ɮɨɥɶɝɢ, ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ), ɬɨɧɤɢɯ ɫɥɨɟɜ, ɩɨɥɭɱɚɸɳɢɯ-
ɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɰɢɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɞɪ.) ɢ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɢɡɦɟɧɢɜɲɢɯ 
ɫɜɨɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɧɹɬɢɹ ɫɬɪɭɠɤɢ, ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɪɟɧɢɹ. 
 Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɟɦ ɚɥɦɚɡɧɨɣ ɩɢɪɚɦɢɞɵ. Ⱦɥɹ ɢɫ-








Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɡɧɚɬɶ «ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɭɸ» ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɭɦ-
ɦɚɪɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɮɚɡ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, 
ɧɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɮɚɡ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɩɥɚɜɚ. 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ȽɈɋɌ 9450-76 «ɂɡɦɟɪɟ-
ɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɟɦ ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɜ» [46]. 
 
2.4 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 
 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ɮɢɪɦɵ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.9 – Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ Bruker 
 
 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ – ɷɬɨ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɢɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ. 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɦɟɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ: 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɡɚɞɚɱɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ ɬɨɱɧɵɯ 
ɩɨɡɢɰɢɣ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ; ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɡɚɞɚɱɚ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (ɮɚɡ), ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ 
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ɫɨɫɬɚɜ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ; ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɦɢɤɪɨɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɪɟɫɧɨɝɨ 
ɞɥɹ ɧɚɫ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɊɎȺ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɹɜɥɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ.  əɜɥɟɧɢɹ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧ-
ɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ, ɦɨɝɭɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɩɚɞɚɧɢɢ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɥɭɱɟɣ, ɞɥɢɧɚ ɜɨɥ-
ɧɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɚ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɦ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥ 
ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬɫɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɧɟɦ ɫɬɪɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ. 
Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦɢ ɥɭɱɚɦɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɚɦɢ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɷɥɟɤɬɪɨɝɪɚɮɢɹ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɨɝɪɚɮɢɹ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɸɬ ɫɜɨɢ ɜɟɫɶɦɚ ɜɚɠɧɵɟ ɨɛ-
ɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ Kα – ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɢɫɩɭɫɤɚɟɦɨɟ ɦɟɞɶɸ (λ = 1,5418 Å). 
ɉɪɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɚɬɨɦɵ ɢ ɢɨɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫɥɭɠɚɬ ɤɚɤ ɛɵ 
ɜɬɨɪɢɱɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ.  ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ: 
 1) ɗɥɟɤɬɪɨɧɵ ɚɬɨɦɚ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɬ ɤɚɤ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɬ.ɟ. ɫɜɹɡɶ ɫ 
ɹɞɪɨɦ ɫɥɚɛɚɹ;  
2) ɉɟɪɢɨɞ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɩɨ ɨɪɛɢɬɟ ɧɚɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɤɨɥɟ-
ɛɚɧɢɣ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɬ.ɟ. ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɦ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɟ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ, ɤɚɤ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ, ɪɚɜɧɨɨɬɫɬɨɹɳɢɯ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ (hkl). ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 
ɫ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɭɞɭɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ dhkl ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ (hkl), ɷɬɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɧɚɡɵɜɚɸɬ-
ɫɹ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɦɢ. 
ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɧɨɦ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ. ɉɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɭ ɢɡ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɭɝ-
ɥɭ 2θ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢɥɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ d. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɬɚɛ-
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ɥɢɰ ɡɧɚɱɟɧɢɣ d, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɬ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɢɥɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɧɨ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢ 
ɬɨɝɨ ɠɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɱɢɫɥɹɬɶ 
ɪɚɡɦɟɪɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ Ⱦɟɛɚɹ-
ɒɟɪɪɟɪɚ. ȼ ɧɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ 
ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɥɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ, ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɢɦɟɸɬɫɹ ɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɟ ɭɫɥɨɜɢɸ Ȼɪɷɝɝɚ - ȼɭɥɶɮɚ. 2dsin λθ = n λ: n-ɰɟɥɨɟ 
ɧɟɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ, λ-ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, d-
ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 
 
2.5 ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɧɚ ɨɞɧɨɨɫɧɨɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ 
 
ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ – ɨɞɢɧ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɦɟ-
ɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. Ɍɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɦɟɳɚɸɬ ɜ ɡɚɯɜɚ-
ɬɵ ɦɨɳɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɬ ɤ ɧɟɦɭ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɟ ɭɫɢɥɢɹ. ɇɚ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.10 – ɂɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ LFM 20 
 
ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɧɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɞɧɨɨɫɧɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɢɢ ɫ ȽɈɋɌ 6996-66 «ɋɜɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ɇɟɬɨɞɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-




3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ 
 
3.1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 
ɬɢɬɚɧɚ 
 
3.1.1 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.1, ɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧ ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɬɢɬɚɧ-ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɫ 
ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɦɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɥɨɟɜ ɤɨɦɩɨ-
ɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɬɢɬɚɧ-ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɫ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɦɢ ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɦɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.1, ɛ. 
 
         
ɚ                                                                                              ɛ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Ti-Al: ɚ - ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ ɫ ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɦɢ ɢɧɬɟɪɦɟ-
ɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ, ɛ - ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɣ ɩɪɨɫɥɨɟɤ 
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɢɬɚɧ-
ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɫɜɚɪɤɨɣ ɜɡɪɵɜɨɦ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2, ɚ ɫɩɟɤɬɪ, 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɣ ɫɥɨɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2 ɛ ɫɩɟɤɬɪ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɣ ɢɧ-




           
ɚ                                                                                              ɛ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – ɗɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ Ti-Al: ɚ - ɫɩɟɤɬɪ, ɫɧɹɬɵɣ ɜ ɥɭɱɚɯ ɚɥɸɦɢ-
ɧɢɹ, ɛ - ɫɩɟɤɬɪ, ɫɧɹɬɵɣ ɜ ɥɭɱɚɯ ɬɢɬɚɧɚ 
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.3 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɥɢɧɢɹ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢ-
ɤɭɥɹɪɧɨ ɫɥɨɹɦ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚɥɸɦɢɧɢɣ-ɬɢɬɚɧ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ ɩɨ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – Ʌɢɧɢɹ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɫɥɨɹɦ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢ-
ɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚɥɸɦɢɧɢɣ-ɬɢɬɚɧ 
 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɧ-
ɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɩɪɨɧɢɤ-
30 
 
ɧɨɜɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɡɨɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨ-
ɫɥɨɟɤ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ  
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɬɢɩ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɛɵɥ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ  
 
3.1.2 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɟ 
ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɧɹɬɚɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ ɫɜɚɪɤɢ 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɚ Ti-Al ɩɨɫɥɟ ɫɜɚɪɤɢ ɜɡɪɵɜɨɦ 
(ɬɨɱɤɚ TiAl ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.1) 
 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɢ ɞɢɮɪɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪ-




Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 – Ɋɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɤɚɪɬɢɧɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.4 
№ 2tetha I, ɦɦ Tetha Sin 
tetha 
d Al , 
hkl 




1 35,5 3 17,75 0,30 2,57 - 100 110 - 
2 38,5 140 19,25 0,33 2,34 111 002 111 118 
3 40 19 20 0,34 2,27 - 101 002 - 
4 44,8 34 22,4 0,38 2,03 200 - 200 200 
5 53 2 26,5 0,45 1,75 - 102 201 213 
6 63 1,5 31,5 0,52 1,48 - 110 112 - 
7 65,5 5 32,75 0,54 1,43 220 - 202 - 
8 76,2 2 38,1 0,62 1,24 - 200 220 - 
9 78,2 12 39,1 0,63 1,22 311 201 311 118 
10 78,3 7 39,15 0,63 1,22 - 201 - - 
11 82,8 9 41,4 0,66 1,17 222 - 222 318 
12 83 6 41,5 0,66 1,17 - 004 - - 
13 99 3 49,5 0,76 1,01 - 104 312 - 
14 99 2 49,6 0,76 1,01 - - 004 - 
15 112 6 56 0,83 0,93 331 - 331 - 
16 112,4 3 56,2 0,83 0,93 - 211 - - 
17 116,8 3 58,4 0,85 0,91 - 114 - - 
18 117 1,5 58,5 0,85 0,91 420 - 402 - 
 
Ɋɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɤɚɪɬɢɧɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɚ ɚɥɸ-
ɦɢɧɢɣ ɬɢɬɚɧ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɜɚɪɤɨɣ ɜɡɪɵɜɨɦ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛ-
ɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɩɨɦɢɦɨ ɥɢɧɢɣ ɱɢɫɬɵɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ - ɚɥɸɦɢ-
ɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ 
- AlTi , Al3Ti.  
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ TiAl 
ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 300ɋ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.1 ɨɬɦɟ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɚ Ti-Al ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɢ ɜ ɬɟɱɟ-
ɧɢɢ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 300ɋ  ɢ ɟɟ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ (ɬɨɱɤɚ TiAl3002 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.1) 
 
Ɋɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɤɚɪɬɢɧɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɚ ɚɥɸ-
ɦɢɧɢɣ ɬɢɬɚɧ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɩɨɦɢɦɨ ɥɢ-
ɧɢɣ ɱɢɫɬɵɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ - ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 
ɤɚɪɬɢɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ - Al2Ti, Ti3.3Al. 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɢ ɞɢɮɪɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪ-






Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2 – Ɋɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɤɚɪɬɢɧɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.5 
№ I, ɦɦ 
 
2tetha Tetha Sin 
tetha 
d Al, hkl Ti, hkl Al2Ti,hkl Ti3.3Al, hkl 
1 87,5 34,9 17,45 0,30 2,57  100 - 320 
2 3425 38,1 19,05 0,32 2,37 111 002 116 - 
3 499 39,8 19,9 0,34 2,26  101 - - 
4 926 44,49 22,24 0,37 2,08 200 - 200 - 
5 43,75 53,1 26,55 0,45 1,71  102 213 - 
6 21,875 62,7 31,35 0,52 1,48  110 1114 - 
7 177 64,5 32,25 0,53 1,45 220 - 2012 - 
8 21 70,5 35,25 0,58 1,33  103 - - 
9 87,7 76 38 0,62 1,24  201 312 - 
10 252 77,75 38,88 0,63 1,22 311 - - 422 
11 177 78 39 0,629 1,224  - - 333 
12 178 81,89 40,945 0,655 1,175  004 - - 
13 172 82,5 49,25 0,659 1,168 222 - - 402 
14 87,5 98,5 49,25 0,757 1,017  - 3114 - 
15 48 98,75 49,375 0,758 1,015 400 - 314 - 
16 175 111,25 55,625 0,825 0,933  - 332 514 
17 25 111,75 55,875 0,827 0,931 331 - - 832 
18 14,5 115,58 57,79 0,846 0,91  - 3215 - 




ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ TiAl 
ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600ɋ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɨɤ 1 ɨɬɦɟɱɟ-





Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɚ Ti-Al ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɢ ɜ ɬɟɱɟ-
ɧɢɢ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600 ɋ  ɢ ɟɟ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ (ɬɨɱɤɚ TiAl6002 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.1) 
 
Ɋɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɤɚɪɬɢɧɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɚ ɚɥɸ-
ɦɢɧɢɣ ɬɢɬɚɧ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɝɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ 
ɩɨɦɢɦɨ ɥɢɧɢɣ ɱɢɫɬɵɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ - ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤ-
ɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ – TiAl. 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɢ ɞɢɮɪɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪ-





Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3 – Ɋɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɤɚɪɬɢɧɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.6 
№ I, ɦɦ 
 
2tetha Tetha Sin 
tetha 
d Al, hkl Ti, hkl TiAl, hkl 
1 75 35 17,5 0,3 2,57 - 100 200 
2 1340 38 19 0,33 2,33 111 002 - 
3 40 38,9 19,45 0,33 2,33 - - 002 
4 540 40 20 0,34 2,26 - 101 201 
5 1390 44,3 22,15 0,38 2,03 200 - - 
6 50 52,6 26,3 0,44 1,75 - - 202 
7 20 53 26,5 0,45 1,71 - 102 - 
8 35 62,5 31,25 0,52 1,48 - 110 - 
9 640 64,3 32,15 0,53 1,45 220 - - 
10 410 64,5 32,25 0,53 1,45 - - 220 
11 30 70 35 0,57 1,35 - 103 - 
12 20 70,1 35,05 0,57 1,35 - - 203 
13 75 75,9 37,95 0,61 1,26 - 200 - 
14 55 76 38 0,62 1,24 - 112 - 
15 480 77,3 38,65 0,62 1,24 - - 400 
16 70 77,5 38,75 0,63 1,22 311 201 222 
17 40 97,8 48,9 0,75 1,02 222 - - 
18 20 98 49 0,76 1,01 400 - - 
19 15 102,1 15,05 0,78 0,99 - 203 - 
20 50 110 55 0,82 0,94 - 211 - 
21 30 110,5 55,25 0,82 0,94   403 
22 160 115 57,5 0,84 0,92 331   
23 60 114,5 57,25 0,84 0,92  114  
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.7 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɤɚɤ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 






Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 – Ƚɪɚɮɢɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
 
ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɬɚɧ – 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.7, ɢɡ ɤɨɬɨ-
ɪɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ ɫɜɚɪɤɢ ɜɡɪɵɜɨɦ ɢ ɞɨ ɬɟɪɦɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɮɚɡɵ AlTi, Al3Ti. ɋɨɝɥɚɫɧɨ 
ɪɚɛɨɬɟ [52] ɢ ɮɚɡɚ AlTi, Al3Ti ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɮɚɡɚɦ. Ɉɧɢ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɢ-
ɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤ-
ɬɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ AlTi ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɥɟɝɤɨ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢ-
ɱɟɫɤɢɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɧɟɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦɭ ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɱɢɫɬɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ. ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ Al3Ti 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɟ [52] ɨɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɟɣ. Ɏɚɡɚ Al3Ti, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɮɚɡɨɣ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɩɨ-
ɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɞɨ 300 °ɋ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɫɭ-
ɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.7). ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 
ɧɨɜɵɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ Al2Ti. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɢɫɬɨɱɧɢɤɭ [51] ɮɚɡɚ Al2Ti 
37 
 
ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.8). Ɉɞɧɚɤɨ 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɢɬɚɧ – ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɮɚɡɚ Al2Ti ɢɦɟɟɬ ɭɡ-
ɤɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ. ɗɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɜɚɪɤɢ ɜɡɪɵɜɨɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɦɨɠɧɨ 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɡɚɪɨɞɵɲɢ ɭɤɚ-





Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ [52] 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɨ 300 °ɋ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɡɚɪɨɞɵɲɢ ɮɚɡɵ Al2Ti ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɤ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ. ɗɬɨɦɭ ɠɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɧɢɡɤɚɹ ɧɢɡɤɚɹ ɫɜɨɛɨɞ-
ɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ. 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɛɪɚɬɢɬɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɱɬɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ Al3Ti ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ ɢ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ 
ɫɟɪɢɸ ɮɚɡ ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɧɚ ɮɚɡɭ Al2Ti ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɦɟɧɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɢɬɚɧɚ. ȼ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɫɩɚɞɚ ɮɚɡɵ Al3Ti ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɣ ɬɢɬɚɧ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɤ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥ-
ɥɢɞɭ AlTi ɢ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɮɚɡɭ Ti3.3Al.  
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧ ɧɚɛɨɪ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɜ ɧɚɲɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Al-Ti ɞɨ 300 °ɋ  
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Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɟɩɟɪɶ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɷɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 600 °ɋ. Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, 
ɫɨɫɬɚɜɢɜɲɟɝɨ 420 ɦɢɧɭɬ ɢɥɢ 7 ɱɚɫɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.1). ȼɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɩɨɥɧɨɦɭ 
ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɸ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɢɜɟɞɲɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɦɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɨ ɛɥɢɡɤɨɟ ɤ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦɭ. ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɢɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ. ȼ ɬɪɟɬɶɟɦ ɨɛɪɚɡɰɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.7) ɩɨɦɢɦɨ ɢɫ-
ɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ TiAl. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɱɢɫɬɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ. 
 
3.1.3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 
 
Ȼɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɨɩɵɬɵ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɵɯ ɢ ɩɹɬɢɫɥɨɣɧɵɯ ɨɛ-
ɪɚɡɰɨɜ ɞɚɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ 
ɞɥɹ ɩɹɬɢɫɥɨɣɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.9 ɞɥɹ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɩɹɬɢɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ [52]. 
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ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɹɬɢɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
[52]. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɹɬɢɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ. 
Ɉɩɢɫɚɧɢɟ Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɒɢɪɢɧɚ × Ɍɨɥɳɢɧɚ (ɒ × Ɍ) 10.08 × 1.14 (ɦɦ) 
ɇɚɱɚɥɶɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ (S0) 11.49 (ɦɦ) 
Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɞɥɢɧɚ (L0) 27.27 (ɦɦ) 
Ⱦɥɢɧɚ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɪɵɜɚ Lu (Lk) 31.55 (ɦɦ) 
Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɪɵɜɚ Du (Dk) 0.00 (ɦɦ) 
ɉɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɩɪɢ 0,20 % (Rp) 231.10 (Ɇɉɚ) 
ɉɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (Rm) 336.78 (Ɇɩɚ) 
ɍɞɥɢɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ (A) 15.69 ( %) 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ [52]. 
 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.5 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
[52]. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.5 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
Ɉɩɢɫɚɧɢɟ Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɒɢɪɢɧɚ × Ɍɨɥɳɢɧɚ (ɒ × Ɍ) 9.58 × 2.10 (ɦɦ) 
ɇɚɱɚɥɶɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ (S0) 20.12 (ɦɦ) 
Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɞɥɢɧɚ (L0) 28.52 (ɦɦ) 
Ⱦɥɢɧɚ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɪɵɜɚ Lu (Lk) 29.54 (ɦɦ) 
Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɪɵɜɚ Du (Dk) 0.00 (ɦɦ) 
ɉɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɩɪɢ 0,20 % (Rp) 83.48 (Ɇɉɚ) 
ɉɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (Rm) 93.61 (Ɇɩɚ) 
ɍɞɥɢɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ (A) 3.93 ( %) 
ɋɭɠɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ (Z) 0.00 (%) 
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Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɩɵɬɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 5-ɬɢ ɫɥɨɣɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɞɚɟɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɤɚɤ Ti (300 – 450 Ɇɉɚ) ɚ 3-ɯ ɫɥɨɣɧɵɣ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ. ɂɡ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɨɞɭɤɬ ɪɟ-
ɚɤɰɢɢ ɬɢɬɚɧɚ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɯɪɭɩɤɢɦ ɢ ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɟɬɫɹ. 
ɗɬɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ: ɬɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɝɞɟ 
ɛɨɥɶɲɟ ɯɪɭɩɤɨɣ ɮɚɡɵ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɪɭɲɚɥɢɫɶ ɜ ɨɬɥɢɱɢɢ ɨɬ ɬɟɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɝɞɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɯɪɭɩɤɨɣ ɮɚɡɵ ɛɵɥɨ ɦɟɧɶɲɟ [52]. 
 
3.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɧɢɤɟɥɹ ɢ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
 
3.2.1 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
 
ɉɪɨɜɨɞɢɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Al-Ni, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɩɪɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɜ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɟɫɫɟ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.10 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.10 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Al-Ni, ɩɨɫɥɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ  
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɨɬɞɟɥɟɧɧɨɣ ɨɬ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɩɪɨɜɟɞɟɧ-
ɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. Ɍɟɦɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɩɨɞ-
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.11 – ɗɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜ ɥɭ-
ɱɚɯ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧ-
ɧɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɢɞɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɮɚɡɵ. Ɇɵ ɦɨɠɟɦ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɢɯ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 3.12, ɚ, ɛ ɢ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.13. 
 
                          
ɚ                                                                                              ɛ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.12 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ: ɚ - ɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɢɧɬɟɪ-






Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.13 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɧɢɤɟɥɟ-
ɜɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ 
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.14 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ɗɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 
ɜ ɥɭɱɚɯ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.14 – ɗɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɬ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜ ɥɭɱɚɯ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
 
Ʌɢɧɢɹ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɱɟɪɟɡ ɧɢɤɟɥɟɜɭɸ ɱɚɫɬɢɰɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-





Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.15 – Ʌɢɧɢɹ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɱɟɪɟɡ ɧɢɤɟɥɟɜɭɸ ɱɚɫɬɢɰɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.16, ɚ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. ɗɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ-




ɚ                                                                                              ɛ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.16 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɢɤɟɥɹ: ɚ - ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɛ - ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɬ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ  ɢɧ-





         
ɚ                                                                                              ɛ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.17 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɬ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ: ɚ - ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ-
ɧɵɟ ɮɚɡɵ ɧɚ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɛ – ɭɤɪɭɩɧɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɟɜɨɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥ-
ɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɬɚ-
ɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.18 [53]. 
 
                               
ɚ                                                                                              ɛ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.18 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Al-Ni ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨ-
ɫɤɨɩɢɢ: ɚ - ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɛ – ɤɪɚɣ ɨɛɪɚɡɰɚ 
 
Ɋɚɡɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɦɟɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɤɚɤ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥ-
ɥɟɥɶɧɭɸ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.19, ɚ), ɬɚɤ ɢ ɜɨɥɧɨɨɛɪɚɡɧɭɸ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.19 ɛ). ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨ-
ɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ. 3.6 ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ 
45 
 
ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ ɧɚ ɢɡɨɝɧɭɬɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟ-
ɧɢɸ ɫ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɦɢ [53]. 
 
           
ɚ                                                                                              ɛ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.19 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Al–Ni, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɛɵɥɚ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɟɧɚ ɬɚɛɥɢɰɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɣ – ɧɢɤɟɥɶ: ɩɨɥɭɱɟɧ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ 
ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɮɚɡɚ Ni3Al. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.6 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ [53]. 
№ ɋɩɟɤɬɪɚ Al, % Ni, % Ɏɚɡɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ 
1 12,48 85,85 Ɍɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ Al ɜ Ni 
2 11,58 87,11 
3 25,11 72,27 Ni3Al 
4 28,57 67,87 Al3Ni5 
5 48,15 45,85 AlNi 
6 20,67 77,36 Ni3Al 
7 19,56 77,95 Ni3Al 
8 34,22 60,90 Al3Ni5 
9 88,04 9,19 Ɍɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ Ni ɜ Al 
10 78,38 17,28 Al3Ni 
11 83,37 8,01 Ɍɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ Ni ɜ Al 
12 91,76 2,71 
 
ɂɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɧɢɤɟɥɶ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɯɨɪɨɲɨ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɬɫɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɵ ɫɨɫɬɚɜɚ Ni3Al 




3.2.2 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɜɡɹɬɨɣ ɢɡ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɧɚ-





Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.20 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɢɤɟ-
ɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɚɥɸɦɢɧɢɣ-ɧɢɤɟɥɶ 
 
Ɍɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɢɧɬɟɪ-
ɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɟɤɟɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɨɬɞɟɥɟɧɧɨɣ ɨɬ ɦɧɨɝɨ-
ɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɢ ɪɟɡɤɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɢɤɟɥɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɣ-
ɧɢɤɟɥɟɜɵɦɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚɦɢ. ȼɟɪɨɹɬɧɨ, ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɢ ɪɚɡ-
ɪɭɲɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɟ ɱɢɫɬɵɣ ɧɢɤɟɥɶ-ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ. 
47 
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.21 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟ-





Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.21 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɤɨɦ-
ɩɨɡɢɬɚ ɚɥɸɦɢɧɢɣ-ɧɢɤɟɥɶ 
 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɬɟɯɧɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɟɫɫɟ ɫ ɭɫɢɥɢɟɦ 200 ɬɨɧɧ ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧ ɩɪɨɢɡɨɲɥɚ ɦɟɯɚɧɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɩɪɨɹɜɢɜɲɚɹɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɜɵɩɚɞɟɧɢɹ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ȺlNi ɢ Ni2Al3. 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.22 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-







Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.22 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨ-
ɡɢɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ [51]. 
 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ [53] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɚɞɤɢ 
ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɩɪɟɫɫɨɜɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɬɢɩɚ ɂɉ-250Ɇ-ɚɜɬɨ ɦɨɠɧɨ ɩɨ-
ɥɭɱɢɬɶ ɲɢɪɨɤɭɸ ɝɚɦɦɭ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ ɬɢɩɚ 
Ni3Al. 
ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɨɦɩɚɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Al-Ni 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ – ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚ-
ɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɵɞɟɥɟɧɨ ɞɜɚ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ȺlNi ɢ Ni2Al3. ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ȺlNi ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɱɢɫɬɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɤɨɦɩɨ-
ɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ Ni2Al3 ɩɨ ɫɜɨɟɦɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ 
ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɭ ȺlNi. Ɉɬɥɢɱɢɟ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɧɢɤɟɥɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɢɤɟɥɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ.  
ɇɚɛɨɪ ɮɚɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 
3.6 ɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.22. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɮɚɡ: Ni3Al, 




Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɧɨ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɡɥɢɱɟɧ. 
 
3.2.3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 
 
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɚ ɉɆɌ–3 ɢɡɦɟɪɢɥɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɦɧɨɝɨ-
ɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.7. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.7 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ  
 ɂɫɯ. Al ɂɫɯ. Ni Al ɢɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
(ɫɪ. ɡɧɚɱ.) 
Ni ɢɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
(ɫɪ. ɡɧɚɱ.) 
HV, Ɇɉɚ 212 838 318 981 
 
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ ɱɬɨ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɧɢɤɟɥɟ-
ɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɷɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɚ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɧɟ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɢɧ-
ɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ. Ɇɢɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜɨɡɪɚɫɥɚ ɩɨɱɬɢ ɜ ɩɨɥ-
ɬɨɪɚ ɪɚɡɚ ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɹ: ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɛɵɥɢ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ. 
 ȼ ɪɚɛɨɬɟ [53] ɛɵɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.23 – Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ Ni 
50 
 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɦɧɨ-
ɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ [53]. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.8 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [53] 
 ɂɫɯ. Al ɂɫɯ. Ni Al ɢɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
(ɫɪ. ɡɧɚɱ.) 
Ni ɢɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
(ɫɪ. ɡɧɚɱ.) 
HV, Ɇɉɚ 167  638 239 1446 
 
ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ, ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡ-
ɤɢ ɧɚ ɫɥɨɢɫɬɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ Ni-Al, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ Al ɜɨɡɪɨɫɥɨ ɧɚ 43%, ɚ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ Ni ɜɵɪɨɫɥɨ ɧɚ 127%. Ɋɨɫɬ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨ-























1. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɬɢɬɚɧ – 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɫɜɚɪɤɨɣ ɜɡɪɵɜɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɫɥɨɟɤ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ. 
2. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɢ ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɩɨ-
ɤɚɡɚɧɨ ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɫɜɚɪɤɢ ɜɡɪɵɜɨɦ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɢɦɢ Al, Ti, AlTi, Al3Ti. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 300 ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ, ɮɚɡɚɦɢ Al, Ti, Ti3.3Al, Al2Ti. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 600 
ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 7 ɱɚɫɨɜ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ 
Al, Ti, TiAl,  
3. ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɪɟɯ 
ɢ ɩɹɬɢɫɥɨɣɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɹɬɢɫɥɨɣɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɫɬɚɜɢ-
ɥɢ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 231,10 Ɇɉɚ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 336,78 Ɇɩɚ, ɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɨɝɨ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ. 
4. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɧɢɤɟɥɶ – 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɪɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɦ 
ɩɪɟɫɫɟ  ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ 
ɮɚɡ. 
5. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɢ ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɢ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ: AlNi, 
Ni2Al3. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɢ ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɢ ɚɧɚɥɢ-
ɡɚ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɮɚ-
ɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ: Ni3Al, Al3Ni5, AlNi, 
Al3Ni.  
6. ȼɵɩɨɥɧɟɧ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣ-
ɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɢ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɷɧɟɪɝɢɹɯ ɨɛɪɚɡɨ-




ɋɉɂɋɈɄ ɂɋɉɈɅɖɁɍȿɆɕɏ ɂɋɌɈɑɇɂɄɈȼ 
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